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(54) Title: FOOT PROSTHESIS 




(57) Abstract 

A foot prosthesis comprising a front plate (1) and a heel (2). The heel (2) is C-shaped with the opening (5) of the C facing 
the back of the prosthesis. The front plate has a stretched S shape and comprises a forward portion (10), a rear portion (1 1) and a 
middle portion (13) where the curvature changes direction. The front plate and the heel each comprise a plurality of layers of car- 
bon, glass or aramide fibres. The fibre layers of the front plate and those of the heel are respectively coated with one or more lay- 
ers of woven material then impregnated and shaped. 

(57) Abrege 

La prothese de pied comporte une spatule (1) et un talon (2). Le talon (2) est en forme de "C", I'ouverture (5) du "C" etant 
ding6e vers l'arriere de la prothese. La spatule est en forme de "S" etire. Elle comporte une partie avant (10), une partie arriere 
(I I) et une partie intermediate (13) presentant une zone d'inflexion de la courbure. La spatule et le talon component chacun une 
plurahte de couches de fibres de carbone, de verre ou d'aramide. L'ensemble des couches de fibres de la spatule et 1'ensemble des 
couches de fibres du talon sont respectivement recouverts d'une ou plusieurs couches en materiau tisse puis sont impregnes et mis 
en forme. 
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Prothese de pied 

Doroaine technique 

5 La pr§sente invention concerne une prothese de pied en 

matSriau composite. 

Technique antSrieure 

10 11 a d^ji 6te propos6 diverses prothSses de pied corapor- 

tant une ossature en mat^riau composite k base de fibres de 
carbone ou de verre, par exeraple en Kevlar, impr6gn(§es de 
rdsine. 

15 Les proth&ses en mat§riau composite permettent d'obtenir 

une souplesse sans dissipation notable d'energie, de sorte 
que la prothdse restitue l'Snergie qui a conduit k sa flexion 
lorsque la solicitation cesse. 

2D En fait, contrairement aux proth&ses en raati&re thermo- 

plastique, la souplesse des proth&ses en matSriau composite 
diminue au fur et k raesure de 1 'application de la force, ce 
qui est important notamment lors de la montSe d'un escalier. 
Mors qu'une proth&se thermoplastique continuerait de se 

25 plier, la proth&se composite se tend et se bloque, puis la 
charge se rSduit et, lorsque le pied quitte la raarche, la 
prothdse restitue l'Snergie qui lui a <§te fournie, facilitant 
ainsi la relance du corps pour le pas suivant. 

30 Des proth&ses de ce type sont par exemple dScrites dans 

les brevets amSricains nos 4,645,509 et 4,959,073, dans les 
demandes de brevets fran?ais publiees sous nos 2,612,768 et 
2,626,463 et dans les demandes de brevet europSen publiSes 
sous nos 0401864 et 0487852. 

35 

Toutefois, aucune des prothdses de pied raentionn<§es ci- 
dessus ne constitue une proth6se r^ellement polyvalente, soit 
adaptSe k la fois k la marche normale et a la mont6e 
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d'escaliers. La difficult^ de rSaiiser une prothfcse polyva- 
lente tient aux reactions diffSrentes qu'eile doit provoquer 
selon le type de sollicitation dont elle est l'objet. Elle 
doit r6agir dans certains cas comme un araortisseur plus ou 
5 raoins souple et dans d'autres comme une sorte de tremplin. En 
particulier, les talons des protheses proposees jusqu'ici, 
lorsqu'ils sont de conception simple, sont soit trop souples, 
soit trop durs. Des talons performants sont en revanche d'une 
conception relativement complexe. Aucune des protheses de 
10 pied qui ont 6t6 proposes jusqu'ici ne perraet de tirer 

pleinement profit des propri6t6s avantageuses ddcrites plus 
haut k propos des raat6riaux composites modernes. 

Expose de 1' invention 

15 

Le but de la prisente invention est de proposer une 
prothdse de pied en raat§riau composite permettant de remSdier 
aux inconvSnients des protheses §nonc6s ci-dessus. 

20 A cet effet, 1' invention concerne une proth&se de pied 

en raat§riau composite, comportant d'une part un talon en 
forme de "C\ destinS k servir d'appui arri&re de la prothfese 
sur le sol, l'ouverture du W C" 6tant dirigSe vers l'arri&re 
de la prothdse, et d' autre part une spatule comportant une 

25 partie avant et une partie arri&re, la partie avant de la 
spatule etant destinSe k servir d'appui avant de la proth&se 
contre le sol, le talon etant dispose en-dessous de la partie 
arri&re de la spatule. 

30 Selon un mode d' execution, le talon peut coraporter un 

bras superieur et un bras infSrieur, tous deux de formes 
sensiblement planes et parall&les. Le bras infSrieur du talon 
peut §tre plus long que son bras sup6rieur. 

35 La spatule peut avoir la forme d'un "S" 6tir6, compor- 

tant une partie avant, une partie arrifere et une partie 
intermSdiaire pr6sentant une zone d' inflexion de la courbure, 
la partie avant de la spatule pouvant comporter une surface 
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infSrieure sensiblement plane. 

La spatule et/ou le talon peuvent comporter une plurali- 
ty de couches de fibres de carbone, de verre ou d'aramide. 

5 

Une partie au raoins des couches de fibres de la spatule 
peuvent §tre tronquSes k l'avant, de fa?on k constituer un 
dSgradS de l'Spaisseur de la spatule. 

10 L' ensemble des couches de fibres de la spatule et/ou 

1' ensemble des couches de fibres du talon peuvent §tre 
respectivement recouvert(s) d'au moins une couche en raatSriau 
tisse puis etre impregn§(s) et mis en forme. 

15 La prothfcse peut §tre agencee de fa?on que sa fixation 

sur le tibia s'effectue k l'aide d'un 61<§raent de fixation 
traversant le bras superieur du talon et la partie arri^re de 
la spatule et fix6 dans un dispositif de liaison raontS sur un 
tibia. 

20 

La prothfcse peut comporter un 61§raent dispose k la 
surface superieure de la partie arriere de la spatule et 
destine k servir de base de fixation de la prqthfcse sur 
l'616raent de liaison mont6 sur le tibia. 

25 

Description sommaire des dessins 

La description qui suit, donnee k titre d'exemple, se 
rSffere au dessin sur lequel: 

30 

- la figure 1 est une vue en perspective de trois quarts 
avant d'un exemple schema tique de prothfese de pied selon 
1' invention; 

35 - la figure 2 est une vue de prof il de la prothdse de la 

figure 1 recouverte d'un revStement cosmfitique; 



- la figure 3 est une vue en perspective illustrant la 
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conception de la spatule de la prothdse de la figure 1 en 
cours de realisation; 

- la figure 4 est une vue de profil d'un exemple 

5 schema tique de prothese selon 1' invention comportant un 
dispositif araortisseur d'un premier type; 

- la figure 5 est une vue de profil d'un exemple 
schema tique de prothdse selon 1' invention comportant un 

10 dispositif araortisseur d'un deuxifcrae type; et 

- la figure 6 est une vue de profil d'un exemple 
scheraatique de prothSse selon 1' invention comportant un 
dispositif araortisseur d'un troisieme type. 

15 

Manidres de realiser 1' Invention 

L'ossature representee k la figure 1 coraprend une spatu- 
le 1, un talon 2 et une plaque 3 servant de base de fixation 

20 de la prothdse & un tibia artificiel. La spatule 1 et le 

talon 2 sont fabriques separ6ment en raateriau composite, • puis 
sont assembles & l'aide d'une vis 4 lors de la fixation de la 
prothese au tibia artificiel, la vis 4 traversant le bras 
superieur 7 du talon, la partie arriere 11 de la spatule, 

25 puis la plaque de base 3 et 6tant vissee dans un dispositif 
de liaison, connu en soi, fixe sur le tibia. 

Corarae on peut le voir sur les figures 1 et 2, le profil 
de la spatule rappelle la forme d'un W S" etir6, comportant 

30 une partie d'appui avant 10, constituant la spatule propre- 
ment dite, et une partie arri&re 11, sensiblement plane, de 
plus petites dimensions que celles de la partie avant, la 
partie interm6diaire 13 reliant les parties avant et arriSre 
presentant une zone d' inflexion de la courbure de la spatule. 

35 La partie d'appui avant 10 de la spatule pr6sente une surface 
inf6rieure 12 sensiblement plane. 

La spatule 1 comporte une pluralite de couches de fibres 
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de carbone, de fibres de verre ou de fibres d'aramide 
dispos6es dans le sens de la longueur et/ou dans le sens de 
la largeur suivant le degre de souplesse souhaite. Chaque 
couche, d'une epaisseur de l'ordre de 0.5 millimetres, est 
5 d6coup6e k la forrte du pied. La partie avant des couches 
superieures est tronqu6e en degrade vers le haut, de fa?on k 
diminuer graduellement 1' epaisseur de la spatule entre son 
extrSmitfi avant et son extr6mit6 arridre, comme represents 
sur la figure 3. L' ensemble est ensuite recouvert d'une ou 

10 plusieurs couches de materiaux tiss6s, par exemple des tres- 
ses en fibres de carbone ou en toute autre fibre adequate, 
telle que des fibres de verre ou d'araraide. Le pourcentage de 
chacjue sorte de fibres ainsi que le sens de ces fibres 
determinent les differents raod&les de prothfeses selon le 

15 poids et le degre d'activite du patient. Ainsi par exeraple, 
on augmentera le poucentage de fibres de verre pour augraenter 
la souplesse de la proth&se ou, au contraire, on augmentera 
le pourcentage de fibres de carbone pour diminuer ladite 
souplesse. L' ensemble obtenu est ensuite traite par le 

20 procede de raoulage RTM (Resin Transfer Moulding) , procede en 
soi connu, de fayon k impregner 1' ensemble avec de la rSsine 
epoxy par injection dans un moule ferme, tout en lui donnant 
la forme voulue. L' ensemble est ensuite decoupe k ses 
extremites selon la pointure et la forme souhaitees. 

25 

Le talon 2 a la forme d'un "C" dont l'ouverture 5 est 
dirigee vers l'arriere de la prothfese. II est dispose en- 
dessous de la partie arrifcre 11 de la spatule. Selon une 
forme d' execution pref erentielle, les deux bras du C sont de 

30 forme plane et parall&le, le bras lnf6rieur 6 etant sensible- 
ment plus long que le bras superieur 7. Le talon peut §tre 
fabriqud selon le m§me procede que la spatule, k la seule 
difference que les couches de fibres ont toutes la m§me 
surface, c'est-&-dire qu'il n'est pas necessairement prevu un 

35 degrade de l'6paisseur. Un trou circulaire 8 destine k la 
manipulation de la vis 4 est prevu dans le bras inf6rieur 6 
du talon. Ce trou est dipos6 de fa?on que son centre coincide 
avec l'axe 9 de la vis 4. 
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La base de fixation 3 peut par exemple Stre usinee dans 
une plaque en fibres de verre/Spoxy d'une Spaisseur de 
l'ordre de quatre millimetres cm moulSe en verre-carbone/ 
epoxy. Elle peut etre fixee k I'extr6mit6 arri§re supSrieure 
5 de la spatule par collage, par exemple k 1'aide d'une r6sine 
6poxy. 

L'association de la forme en n C" du talon et de la forme 
en "S" de la spatule permettent r£ellement des performances 
10 polyvalentes de la prothdse de pied selon 1' invention. II 

faut insister ici sur le fait que les propriety polyvalentes 
dScoulent des caract§ristiques structurelles de la prothese, 
tout en ne raettant en oeuvre que des Pigments simples, c'est- 
4-dire sans recourir k des dispositifs complexes. En effet # 
15 le talon en forme de "C", avec son ouverture dirigSe vers 
l'arridre, permet un amortissement ad£quat lors de la marche 
norraale. Get amortissement b6n6ficie pleinement et directe- 
ment de la nature et des propriety des matgriaux employes, 
de sorte que la r^ponse k la sollicitation est directement 

20 fonction de la sollicitation elie-meme et lui est par conse- 
quent pleinement adaptSe, sans blocage brusque, ni but6e 
fixe. D'autre part, la forme en "S* de la spatule, avec une 
partie avant prSsentant une surface inferieure plane, est 
particulifcrement bien adaptee pour la pose du pied sur une 

25 marche d'escalier. La forme en "S n , pr6sente une courbe et 
une contre-courbe permettant une restitution optiraale de 
l'Snergie fournie k la prothfcse lorsque le pied est appuy§ 
sur la marche. Cette restitution s'effectue en quelque sorte 
en deux endroits grace k la double courbe. D'autre part, la 

30 diminution de i'Spaisseur de la spatule vers 1 'avant de 

celle-ci permet une bonne souplesse de 1 'avant du pied lors 
de la flexion du pied. La mise en oeuvre de plusieurs courbes 
prSforraSes presente l'avantage d'iraprimer k la fois une 
flexion en accentuation de la courbe et une flexion luttant 

35 contre la courbe. Selon la nature de la sollicitation, la 
repartition entre les deux types de flexions sera diff6rente, 
mais dans tous les cas il en rSsultera une reaction harmo- 
nieuse off rant k 1'utilisateur un confort nouveau. De plus, 
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compte tenu de sa conception, la zone de connexion entre le 
talon 1 et la spatule 2 ne se deforrae pas et il n'y a par 
consequent aucun mouvement relatif entre le talon et la 
spatule dans cette zone, done pas de frottement, ce qui evite 
5 tout grincement lors de la marche. 

II faut encore mettre 1' accent sur le degrade d'epais- 
seur qui marque 1'avant de la spatule. En effet, ce degrade 
perraet de declencher un effet de relance ayant une importante 
10 composante horizontale. En fait, cette partie recree la 

petite impulsion que donnent normalement les orteils lors de 
la marche. Cette impulsion permet une relance du raerobre, par 
opposition k la relance du corps entier qui resulte de la 
partie mediane de la spatule. 

15 

Le nombre trfes restreint des elements constituant la 
prothese prSsente deux avantages immediatement perceptibles. 
En premier lieu, il faut relever une simplicity de fabrica- 
tion, de montage et de maintenance, et en second lieu, 

20 1' extreme fiabilite de 1' ensemble. La technique de fabrica- 
tion utilisSe, de m§me que la simplicity des formes des 
elements permettent une production industrielle et par conse- 
quent une reduction substantielle des coxits de fabrication. 
Pinalement, et e'est sans doute Ik le plus important, en ne 

25 mettant en oeuvre qu'un nombre limite de pieces de formes 
simples et en ne recourant qu'k une technologie de fabrica- 
tion relativement simple, la prothese selon 1' invention off re 
des caracteristiques d'utilisation riellement polyvalentes, 
s'exprimant en parfaite harmonie les unes avec les autres, 

30 grace prdcisgment h la combinaison de lignes simples et 

intimement corapiementaires mettant pleinement en valeur les 
performances propres des materiaux utilises. 

La prothese qui a ete decrite ci-dessus peut etre 
35 utilisee telle quelle, sans rev§tement, comme represente k la 
figure 1, ou pourvue d'un revStement cosm6tique 15, comrae 
represente k la figure 2. Grace k la simplicity des formes de 
ses elements, la proth6se de 1' invention peut etre trfes 
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faciiement habillSe et permet une quasi parfaite reconstruc- 
tion d'un pied, notamment grace k l'6troitesse de la prothSse 
au niveau de la cheville. Une mousse de remplissage 16 peut 
etre disposee dans le volume limits d'une part par la partie 
intermediaire 13 de la spatule et d' autre part par la partie 
coudSe du talon 2. Une mousse de remplissage peut Sgaleraent 
itre prevue dans le volume int6rieur du talon delimits par 
ses deux bras 6 et 7. 

Afin d'amSliorer encore le confort lors de l'attaque du 
sol avec le talon, un disposltif amortisseur, rdglable ou 
non, peut etre insere dans le talon de la prothese de fa?on k 
permettre une progressivitS de l'attaque du talon. Ce 
dispositif amortisseur peut par exemple coraporter une plaque 
d'appui de base indSpendante relive au talon par un 616raent 
amortisseur. 

Selon un premier mode d' execution, represents k la 
figure 4, le dispositif amortisseur coraporte une plaque 
d'appui de base 41 disposSe en-dessous du bras inferieur 6 
du talon et solidaire d'un cylindre amortisseur 42, par 
exemple en polyurethane, mont6 sous le bras supSrieur 7 du 
talon. 

Selon un deuxi&me mode d' execution, represents k la 
figure 5, le dispositif amortisseur comporte une plaque 
d'appui de base 51 semblable k la plaque 41 et dispos6e de 
fa?on analogue. La plaque 51 est soliodaire d'un element 
amortisseur 52 solidaire du bras supSrieur 7 du talon et 
coraportant un ressort 53. 

Selon un troisi&me mode d' execution, represents k la 
figure 6, le dispositif amortisseur comporte une plaque 
d'appui de base 61 disposee en-dessous du bras inferieur 6 du 
talon et mont6e en articulation 62 k la partie avant dudit 
bras inferieur 6. La plaque 61 agit k 1'encontre d'un 
amortisseur hydraulique 64 solidaire du bras inf6rieur 6 du 
talon. Cet amortisseur peut §tre rSglable par 1 ' intermediaire 
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d'un dispositif de r6glage 65- 

Dans les trois cas qui viennent d'Stre d6crits, une 
mousse de compensation peut etre dipos^e sous la plaque 
d'appui de base 41, 51, 61 pour compenser les irr6gularit6s 
du revdtement cosraStique. 
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REVENDICATI0N5 

1. Prothese de pied en raateriau composite, caracterisSe 
en ce qu'elle comporte d'une part un talon (2) en forme de 

5 "C", destine k servir d'appui arriSre de la proth&se sur le 
sol, l'ouverture (5) du "C M 6tant dirig<§e vers I'arri&re de 
la proth&se, et d' autre part une spatule comportant une 
partie avant (10) et une partie arri&re (11), la partie avant 
(10) de la spatule §tant destin6e k servir d'appui avant de 
10 la prothSse contre le sol, le talon (2) etant dispose en- 
dessous de la partie arri&re (11) de la spatule. 

2. Prothese de pied selon la revendication 1, 
caract6ris6e en ce que le talon (2) comporte un bras 

15 superieur (7) et un bras infSrieur (6), tous deux de formes 
sensiblement planes et parall&les. 

3. Prothfese selon la revendication 2, caractSrisee en ce 
que le bras infSrieur (6) du talon est plus long que son bras 

20 supSrieur (7). 

4. Proth&se de pied selon 1'une des revendicatibns 
prec6dentes, caractSrisee en ce que la spatule est en forme 
de "S" Stire, comportant une partie avant (10), une partie 

25 arriere (11) et une partie intermfidiaire (13) pr6sentant une 
zone d' inflexion de la courbure. 

5. ProthSse de pied selon la revendication 4, 
caracterisee en ce que la partie avant (10) de la spatule 

30 comporte une surface inferieure (12) sensiblement plane. 

6. Proth&se de pied selon l'une des revendications 
pr6c6dentes, caracterisSe en ce que la spatule et/ou le talon 
comporte (nt) une plurality de pouches de fibres de carbone, 

35 de verre ou d'aramide. 

7. Proth&se de pied selon la revendication 6, 
caractSris6e en ce qu'une partie au moins des couches de 



WO 94/10942 



PCT/CH93/00254 



- 11 - 

fibres de la spatuie sont tronquSes k l'avant, de fa?on k 
constituer un degrade de l'Spaisseur de la spatuie. 

8. Prothdse de pied selon l'une des revendications 6 ou 
7, caractSris6e en ce que 1 'ensemble des couches de fibres de 
la spatuie et/ou 1' ensemble des couches de fibres du talon 
est (sont) respectiveraent recouvert(s) d'au moins une couche 
en matSriau tisse puis est (sont) impregnS(s) et mis en 
forme. 

9. Proth&se de pied selon l'une des revendications 
precedentes, caractSris6e en ce qu'elle est agenc^e de fa^on 
que la fixation de la prothese sur le tibia s'effectue k 
1'aide d'un £l§ment de fixation (4) traversant le bras 
supSrieur (7) du talon et la partie arriere (11) de la 
spatuie et fix6 dans un dispositif de liaison raonte sur un 
tibia. 

10. Prothese de pied selon la revendication 9, 
caracteris6e en ce qu'elle comporte un 616raent (3) dispose & 
la surface sup§rieure de la partie arrifere (11) de la spatuie 
et destine k servir de base de fixation de la prothese sur 
l'616raent de liaison mont6 sur le tibia. 

11. Prothese de pied selon l'une des revendications 
pr6c6dentes, caracteris^e en ce qu'un dispositif amortisseur, 
rSglable ou non, est ins6r6 dans le talon de la prothSse de 
fa?on a permettre une progressive de 1'attaque du talon. 

12. Prothese de pied selon la revendication 11, 
caract6ris6e en ce que le dispositif amortisseur comporte une 
plaque d'appui de base indSpendante reliee au talon par un 
616ment amortisseur. 
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